一种阵列式柔性夹具的工件定位方法 by 刘宇 et al.
机 械 科 学 与 技 术 


















A Workpiece Positioning Method of an Array Type Flexible Fixture 
Liu Yu*，Gong Jixiang，Pi Xinglai 
(School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen, 361102, China) 
 
Abstract： A method for positioning workpieces on a flexible fixture with array structure is proposed. Firstly, a 
projection method is used to transform the positioning problem between workpieces and the flexible fixture into 
the positioning problem between planar graphics. And multiple positioning schemes are generated based on the 
inclusion relationship between planar regions and points. Then the reliabilities of the positioning schemes are 
determined by calculating the rank of positioning Jacobian matrixes. Finally, the transfer model of manufacturing 
errors of workpieces, installation and manufacturing errors of positioning elements to workpiece positioning errors 
is established, and the accuracy of positioning schemes is calculated according to the requirement of workpiece 
positioning errors, and the most accurate positioning scheme is selected according to the criterion of minimizing 
maximum deviation. Examples of workpiece positioning on the array type flexible fixture show that the proposed 
method can obtain positioning schemes that meet the requirements of positioning reliability and accuracy.  

































































图 1  阵列式柔性夹具 
在夹具底座平面上定义坐标系{BCS}，使其 z
轴与支柱轴线平行，x 轴和 y 轴分别与支柱阵列矩
形的两条邻边平行。设沿着 x 轴方向排列的支柱为
行支柱，沿着 y 轴方向排列的支柱为列支柱。定义
支柱的编号为(i, j)，1≤i≤m，1≤j≤n，其中 i 和 j 分别
表示支柱在矩形阵列中行和列的编号，m 和 n 分别
表示阵列的行数和列数。则(i, j)确定了支柱在阵列
中的位置。定义 m×n 的矩阵 C，使其第 i 行第 j 列
























   
(a) 工件三维模型        (b) 工件与支柱的投影 
图 2  通过投影确定工件在夹具上的位置和选择定位支柱 
为了避免出现欠定位的情况，可选定位支柱的
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采用定位支柱编号的有序集合{(i1, j1), (i2, 
j2), …, (i6, j6)}表示基于 3-2-1 定位原则生成的定位
方案。其中(i1, j1)，(i2, j2)和(i3, j3)为 3-2-1 定位中“3”
所表示的定位支柱编号，(i4, j4)和(i5, j5)为 3-2-1 定位
中“2”所表示的定位支柱编号，(i6, j6)为 3-2-1 定
位中“1”所表示的定位支柱编号。 
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其中 T 表示矩阵转置， k 为定位点的个数，
   =    
T T
w w w
i ci iiJ n r n 为工件定位表面在第 i 个定位点
处的梯度向量， =[ , , ]w w w w Ti ix iy izn n nn 是工件定位表面在
第 i 个定位点处的单位法向量， =[ , , ]w w w w Tci ci ci cix y zr 是
第 i 个定位点在工件坐标系中的坐标向量，右上标





案，定位点的个数等于 6，即式（1）中 k=6。 
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其中 =[ , , , , , ]      w Tx y zq 是由于定位源误差导
致的工件位姿的偏移，  表示微小变化量，
 1 2=diag , ,w w wkN n n n 是工件表面在定位点处的单位
法向量矩阵， J 为式（1）定位雅克比矩阵 J 的
Moore-Penrose 逆， 1 2=[ , , ]   
T T T T
lt lt lt ltkr r r r 是定位点
相对调刀点的位置偏差向量。第 i 个定位点相对调
刀点的位置偏差向量为 
= ( )=lti li ti li ti    r r r r r             (3) 
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上式中 tir 可根据定位元件的形位公差确定。 
将式（4）和式（5）代入式（3）得： 
= - - - - - -
2 2 2
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对每个定位方案由式（2）计算工件定位误差的
上偏差 ( ) wES q 和下偏差 ( ) wEI q 。然后根据工件
的加工尺寸公差判断定位误差是否满足准确性要
求。定位准确性要求如下[12] 





确定定位最准确的定位方案。从上偏差 ( ) wES q 和



















成了阵列式柔性夹具的可选定位方案。图 4 和图 5
所示分别为餐盘和果盘盖的四组定位方案，其中选
定的定位支柱用 1~6 进行编号，1~3 号支柱对应
3-2-1 定位中“3”表示的定位点，4 号和 5 号支柱
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图 4  餐盘的四种定位方案 


























图 5  果盘盖的四种定位方案 
表 1  餐盘的四种定位方案中接触点坐标和单位法向量 




(2,2) [64.0617,47.8700,0] [0,0,-1] 
(7,2) [64.0617,247.8700,0] [0,0,-1] 




(2,7) [264.0617 47.8700 0] [0,0,-1] 
(6,1) [24.0617,207.8700,16.0160] [-0.4444 0.0463 -0.8946]
(7,7) [424.0617,207.8700,0] [0,0,-1] 
(2,11) [424.0617,167.8700,0] [0,0,-1] 
(8,2) [424.0617,47.8700,0] [0,0,-1] 
(8,11) [424.0617,287.8700,7.5643] [0.1276 0.7060 -0.6966]
(3,12) [464.0617,87.8700,16.0165] [0.4444 -0.0463 -0.8946]
(6,12) [464.0617,207.8700,16.0144] [0.4445 0.0463 -0.8946]
接着由式（6）求解定位点相对于调刀点的位置
偏差矩阵 ltr 。对于餐盘，选取定位元件的公差等
级为 IT6，定位元件设计尺寸为 00.00910id  mm，其
中 i=1~6。故  2 0.0045,0  id mm。设定位元件
安 装 时 测 量 工 具 的 精 度 为 0.003mm ， 故 有
 , , 0.003,0.003    i i ix y z mm。则 lti r 的元素取值
范围为[-0.003,0.0075]mm，从而得到 ltr 的取值范
围。再根据式（2）计算工件的定位误差 wq 。表 3
给出了餐盘的四种定位方案的定位误差 wq 各分量
的范围、最大位置偏差  max , ,  x y z 和最大姿
态偏差  max , ,   。表中姿态偏差值出现零
值是因计算精度只保留到小数点后四位。 
表 2  果盘盖的四种定位方案中接触点坐标和单位法向量 










(2,4) [-100, -93.1246,41.5567] [-0.7159,-0.4732,-0.5134]
(2,9) [100,-93.1246,41.5567] [0.7159,-0.4732,-0.5134]
(4,6) [-20,-13.1246,26.9938] [0.1402,0.0920,-0.9858]
(6,3) [-140,66.8754,68.5007] [0,0,-1] 
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定位元件设计尺寸为 00.00410id  mm，其中 i=1~6。
故  2 0.002,0  id mm。设定位元件安装时选择
测 量 工 具 的 精 度 为 0.003mm ， 故 有
 , , 0.003,00.003    i i ix y z mm。则 lti r 的元素取
值范围为[-0.003,0.005]mm，从而得到 ltr 的取值范
围。再根据式（2）计算工件的定位误差 wq 。表 4
给出了果盘的四种定位方案的定位误差 wq 各分量
的范围、最大位置偏差  max , ,  x y z 和最大姿
态偏差  max , ,   。 
根据加工总误差 TG=0.2mm 和式（7）得
max{| ( )|, | ( )|} 0.133≤ w wES EIq q mm。根据表 3 的
计算结果，除了方案 4 外其余都能达到定位准确性
的要求。在定位方案 1-3 中的最大位置误差中，最
小值为 0.0399mm，故定位方案 1 为餐盘的最准确
可靠的定位方案。根据表 4 的计算结果，定位方案
1、3 和 4 满足定位准确性的要求，定位方案 2 不满
足。在定位方案 1、3 和 4 的最大位置误差中，最小
值为 0.0680mm，故定位方案 1 为果盘盖的最准确
可靠的定位方案。 
表 3 餐盘的四种定位方案的定位误差 

























































表 4 果盘盖的四种定位方案的定位误差 
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